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2依 存ゲームにおけるESS成立のための条件
次 に進化的 な安 定性 を見てゆ く。ESSで あ るこ との必要条件 は ナ ッシュ均
衡 であ ることなので,ナ ッシ ュ均衡がい かな る時 にESSを 構成す るか を見 て
ゆ くs}。
は じめに,.その ときに用い る条件 を以 下にま とめてお.く。
(条件1):ナ ッシュ均衡を支持 しない純粋戦 略はナ ッシュ均衡 の とる利得 よ り
も厳密 に小 さい値 を とる。
.(条件2):置∈騨 を(轟,職,娩,轟)=(雌,癖 一η2,罐,雌)で定義す る。 ただ
し が はナ ッシュ均 衡点で あ り,η2は実数であ る。 この とき,η2が
十分0に 近 い とき,η2(鑑(の一Rω)>0も しくは同 じこ とだが,η2
(ψ(賜*一η2>一α)>0が成 り立つ。
(条件 ユ〉 は ナ ッ シ ュ均 衡 がstrictに成 立 し て い る と い う こ と で あ り,(条 件
2}は 第3図 で 示 さ れ る よ う に が に お い て 現(」)がF,(紛 に 右 下 が り に 交
差 し て い る こ と で あ る 。
以 ドの 議 論 で は,エ*∈ 』 がESSで あ る こ と を 示 す 際 に,ESSのLocalSu一.
periorityを用 い て い る 。 つ ま り,あ る が の 近 傍 σ が 存 在 し,全 て の 灘∈ ひ
8>ナ ッシ ュ均衡がESSで あ ることg必 要条件であ ることはWdb岨[蓋995」等 を参照 のこと。 ま
た,我 々は,利 得 関数F(.,.)上で,ESSを考 之て いるか ら,社 会状態 を表す が ∈4がESS
で ある とはあ る εoが存在 し,F(π*,(1-OS一十Ey)>F(y,(S-E)が十εの がO〈 ε〈ε。となる ε








かつ ∬+が に対 してF(が,τ)>F侮,∬)と なれば,が はESSで あ るこ とを
用いる%
は じめに協力戦略 と自立戦略だ けが存在す る状況つ ま り線 分[丑,q上 で の
議 論を見.てゆ く。以下 第2図 で示 された点 にしたが って議 論す る。
定理1.1:[A,C]にお けるESSの 十分条件
(1>(条件1).が成立 している とす る。 こ.こでs=Aが ナ ッシ ュ均 衡で あれ
ば ∬はESSで あ る。
②(条 件1)が 成立 し℃ いる とす る。 ここで π=Cが ナ ッシュ均 衡で あれ
ば コじはESSで あ る。
(3)(条件1)が 成立 してい るとす る。 ここで 即∈]A,C[がナ ッシュ均 衡で
あ り(条 件2)が 満たされているならば,∬ はESSで あ る。
証明:
い ま が をナ ッシュ均衡 とす る.。
我 々は が の近傍 ひにおいて,





閉鎖集団における主体 の依存 関係 の均衡 〔.2)〔69)69
全 て の 一∈ σ か つ ∫キ エ*に お い てF(が.エ)>F(x,x)
と な る もの が 存 在 す る こ と を 示 せ ば よ い 。 い ま ベ ク トル 躍 を
(認1,工2,躍3,躍d)=(τさ一m,㎡ 一n=.X,一as.躍詐一 η4)
に よ っ て 定 義 す る 。 こ こ でn.は 実 数 で あ り ΣrηFOと す る 。 ま た,AFを
4F=F〔 τ*,忽)一F(躍,エ)
で 定 義 す る 。 よ っ て 以 下 が がESSで あ る こ と を 示 す に は,∬*に 十 分 近 い
と こ ろ で は い か な る η=(η1,η2,η3,η4)をと っ て もAF>0と な る こ と を 示
せ ば 良 い 。
(1)=τ*=Aに 舞 い て は,」'=0,濾=1,罐;0,⑳=0が 成 立 し て い る 。
こ の と き
、 』F=F(が,躍)一F(㊧ む)........・.
定 義 よ り.
AF=Σ ガF一 Σ(2ヶ済一n,)君
``
整 理 す る ζ
4F=ηIF1(τ)十η2凸(-)十η3飛(τ)十η4A(エ)
Z17,=0であ る か ら η2を 消 去 し て 整 理 す る と
r
∠]F=η1(∫㌦(苫)一1㌦(エ))十n3(1㌦(∫)一角(エ))十η4(F,(エ)一瓦(」))
こ こ で,τ ∈ 』 と い う 制 約 に よ り,.かな ら ず,η 、,n3,η4,は全 て 負 ま た は0
(しか し全 て が0に な る こ と は な い)と な る 。 ま た,(条 件1)よ り 凡(が}>
F,(躍*)ここで`=1,3,4で あ る か ら,昂 ω た だ し 〔∈{1,2,3,4}の連 続 性
に よ り,エ*に 十 分 近 い 近 傍 で は,F;(の 一 馬(め<0こ こ でi=1,3,4で あ
.る 。
し た が っ て エ*に 十 分 近 い 近 傍 で はAF>0が 成 立 す る み
②:こ れ も(Dと 同 様 に 示 す こ と が で き る の で 証 明 は 省 略 す る 。
(3):躍*=]、4,CLにお い て は,岬>0,罐>0,罐=躍 ～kニ0が 成 立 し て い る.。
こ の と き
∠117=n=(1迄(躍)一1へ(∬)〉十?」3(Fも(躍)一1へ(躍))十η4(1㍉(-)一F,(工))
アO(70).第164巻 第1号
こ こ で,躍 ∈ 」 と い う 制 約 に よ り,か な らず,η,は 負,η 、は 負 と な る 。 ζ条
件1)と 瓦 た だ し ∫∈{1,3,4}の連 続 性 に よ り,が に 十 分 近 い 近 傍 で は,
(F,(ゆ一F,(エ))く0,(F4ω一F1ω)〈0が 成 ～テニす る 。 よ っ て 躍*に ト分 近 い
近 傍 で は,右 辺 第2項,第3項 は 共 に 正 も し く は0で あ る 。 右 辺 第1項 は
η2(ψ(ぜ一η3)一a)であ る か ら,(条 件2>が 成 立 して お れ ば,認*に 十 分 近
い 近 傍 で はAF>0が 成 立 す るD
(証明 終)
次 に協 力 戦 略 と相 互 依 存 戦 略(1)お.よぴ 〔2)が存 在 す る 状 況 を 中 心 に,つ ま り線
分]AB,B]一 ヒの 議 論 を 見 て ゆ く。
定 理1.2:]AB,別 に お け るESSの 十 分 条 件
ゆ(条 件1)が 成 立 し て い る と す る 。 認=Bが ナ ッ シ ュ 均 衡 で あ れ ば 躍 は
ESSで あ る 。
② エ∈ 必 β,β 【上 な ら ば,∬ はESSで は な い 。
証 明:.
〔1);∬*=Bに お い て は,ぜ=0,雌=0,∬ ♂>0,廊>0が 成 立 し て い る 。 こ
の と き
∠]F=.m(F,(濯)一F,(躍))一トη2(恥(診)一F,(躍))十η3(角(皿)一F,(∫))
こ こ で,即*か ら の 制 約 に よ り,か な ら ず ηユは 負,η2は 負 と な る 。(条 件
1)とF,た だ し ゴ∈(1,2,4}の連 続 性 に よ り,が に 十 分 近 い 近 傍 で は(F,
(∬)一F,(x))〈0.(F2(の一F,(エ))〈Oと な る 。 よ っ て 右 辺 第1項 と 第2項 は
躍*に 十 分 近 い 近 傍 で は と も に 正 と な る 。
次 に 第3項 を 見 て ゆ こ う。 仮 定 よ り,.
η3(F,(∬)一F,(躍)〉=η3(T3033十η4ψ 4一(エ3ψ43十X40"))




い ま が は ナ ッ シ ュ 均 衡 で あ る こ と に 注 意 す る と,興(が)=A(躍*)で あ る
こ と,つ ま りX3`y33+X!(P34=X3043+XgW44であ る こ とが わ か る 。 こ れ よ り,
η己(F,(エ)一F.(躍))=n3(一?73(P33一η4ψ純一( ?730.3-p4044))
整 理 す る と,
η3(F3α)一F,(の)=一η3(n3(on一(P43)+n4(034一(P44))
さ ら にn+=一 η、一Y]2-n3であ っ た か ら,こ れ を 代 入 し て 整 理 す る と
n9(A(置)一F,(-))=一n3(ψ34一ψ 3)十η彗(034一(P44)
十n3(η1十η2)(ψ34一(P44)
仮 定 よ り(033一ψ43)<0かつ(034-044)>0と な る か ら,右 辺 第1項 お よ び
第2項 は0ま た は 正 で あ る 。 以 下 場 合 分 け を し て 議 論 し て ゆ く。
場 合1:η 、n==0で あ る とす る。
AF=一n3(0.37一ψ、3)+η彗(ψ訓一(..)
と な る 。 仮 定 よ り(w33-043)<0かつ(ψ34」ψの>0と な る.からAF(㊧>
0と な る 。
場 合2:η1と η呂の 少 な.くと も一 方 が0で な い 。
こ の と き,∬*に 十 分 近 い 近 傍 で は,v3(η1+η2)(伽一 ψ猛)は 右 辺 第1項 お
よ び 第2項 で あ る η、(F,(⑳一F4ω)十n1(凡(τ)一Aω)に 支 配 さ れ る 。
以 上 い ず れ の 場 合 も が に 十 分 近 い 近 傍 で はAF>0が 成 立 す る 。
(2>=∬*.∈1超,β[にお い て は,騨=0,∫ 夢>0,濾>0,∬'>0が 成 立 し て い
る 。 こ の と き
∠1F=77z(F』(τ)一F艮(卯))十723(F,(躍)一1へ(即))十?74(F,(認)一F,(コう)
と な る 。
n=,η、,η4,の符 号 は 自 由 に とれ る か ら,全 て の 項 を 負 で あ る よ う に 取 る こ






次 に全 ての戦略が存在 する状 況 を中心 に,つ ま り線 分[AB,B].上の議論を.
.見てゆ く.。
定理1.3:L4B,βC]にお けるESS存 在不可能性
劣∈LAB,BC]ならば ∬はESSで は ない。
証明:Lロ,
τ*∈[AB,BC]においては,諒 ≧0,ぜ ≧0,毒>0,ず>0が 成 立 している。
が のいかな る近傍 で も線分[Aβ,BC].上にあ る点 訳+皿*)を とる ことが
で きる。
は じめ に ぜ が0で ない場 合を考 え る。 この ときにはn3>0か つv<>0







線分[AB,BCJ上の点 τは常に 瓦(⑳=凡(勾=F,(④で あ りかつ 角(⑳≡α
であ るか らF且@)=α=F、α*)=凡(が)=瓦(躍*)となる。一方作 り方 よ り,
晶 〈嫁 かつ 銑〉礎,補 題1の(2×3〕か らF,(τ)〈瓦 ¢*)かつ 瓦(必*)がいえ
る。 これ よ りF,(⑳一F,(x)かつ 凡(切一名@)〈0と な.り,4F@〉〈0と な
る。
;げが0の 場 合はn3>0か つ η4>0かつn==oか つn==一v3一η・と して,
同様 の議論 をお こなう。
(証明終)
]0)定理1.3は一がナ ッシュ均衡であ り(条件1)が 満たされて いても成立す ることに注意す る。
??
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IV依 存ゲームの動的分析
(73)73 ?
この節 で は依 存 ゲームにReplicatorDynamicsを導入 し,ESSよ り弱 い概
念 である漸近的安定性 を依存 ゲームにおいて見 てゆ く。単体 』 全体 における
戦略 としての行動様式の変化の特徴 もここでは明 らか となる。
ダイナ ミクスと して はRep且icatocDynamicsを用い る理 由は多 くの ダイナ ミ.
クスがReplicatorDynamics上の議論 に置 き換 えることがで きるか らであ る。
例えば.各主体 がよ り高 い利得 を得 ている主体 の戦略 をよ り高い確率で模倣す る
とい う模 倣戦略 もReplicatorDynamics上の議論 で置 き換 えることがで きる11,。
ReplicatorDynamics.と1ま以下の式で表現され る。
商=(F;(エ)一F(躍,の)銑
は じめ に以下の議 論で用い るReplicatorDynamicsの性質を補題の形で示 し
て.おこう。 この補題 はよ く知 られ た もので直接導 くことが出来るので証明は省
略す る。
補題2:戦 略の比の ダイナ ミクス
畜(驚)一芸(君ω 一胸)1
次に.単体 」 内のすべ ての点 は全 て 」㎜、に単調 に収束 してい くことを示す。
命題3:単 体4幡 への単調収 束性




.仮 定 よ り,





こ こ で 認3の 符 号 は 変 わ ら な い の で[(ψ34一ψ44)一壷(ψ43-033)]に注 目 し
躍4
て ゆ く。
[(ψ　 ψ・)一豊(ψ　 ψ・・〉】力廠 あ・・す・5・ のとき叢 騨 調に増
加 してゆ く。 したが って[(ψ蹴一ψの一 璽(ψ43-033)]は単調に減少 してゆ く
ヱる
(仮定 よ り ψ臼4一ψ弱>0お よ びW4一y+33>Oで あ る こ と に 注 意 す る 。)。し か
し こ の 変 化 は ∬4(ψ混一 ψ4、)=∫3(ψ昭一 〇33)にな る と こ ろ で 押 さ え られ て い る 。
[(ψ図一 〇44)一坐(043一`y33)]が負 で あ る と き も 同 様 の 議 論 が 可 能 で あ る 。
躍4
(証明終)
さ らに線 分 図,C]も し くは]AB,B]に収 束 してゆ くことをみてゆ く。以
下 の.議論 におい ては,前 節 と同様Min{F3=F,}<F、<Max{F,=F,}が成 立
してい ると仮定 して,第2図 を用い て議論 をす る。証明 は命題3と ほぼ同様 に
出来 るので ここでは.省略す る。
命題4=線 分 レ1,(コもしくは線分]AB,研 への単調収.束性
依存 ゲームにおいて単体 』鵬,内 のすべ ての点は線分[A,qも し くは線
分]AB,B]へ 単 調 に収束す る。第2図 で考 え る と四辺 形4-AB-BC-C







この命題 によって我 々は単体 」 内の漸近安定 な点 を探す にあた って線分
L4,C】もしくは線分]Aβ,β】の漸近安定性 を調べ るだけで 良い ことがわか
る。従 って次の ことがいえ る。
定理2:依 存ゲ 「ー.ムの漸 近安 定点
依存 ゲーム にお いて線 分[A,C]も し くは線分AB,β]に おいて漸近安
定な点であればそれは依存 ゲーム全体 における漸近安定な点であ る。
最後 にESSとRepticatorDynamicsの漸近安 定点の関係 について簡単 に述
べてお く。
Hofbaueretal.[1979]によって全てのESSがReplicatorDynamicsにおけ
る漸近 的安定点で あるこ とが示 されてい るので,こ こでは逆の関係 に注 目して
い く。Bomze[1986]によって全 てのReplicatorDynamicsにおけ る漸近安定
な点はナ ッシ ュ均衡であ るこ とが示 されてい る。また,こ の依存 ゲームにおい
てReplicatorDynamicsにお ける漸近 的安 定点 で は,.(条件1)は 満 た され
ているので以 下のこ とがい える。
系
(ユ):単体 ム㈱ 上の頂点 につい ては,ReplicatorDynamicsにお ける漸近的
安定点であれば,そ の点はESSで あ るといえる。
②;線 分]A,C[上 で は,ReplicatorDynamicsにお け る漸近 的安定 点では
(条件2)が 満 たされ ているので,そ の点はESSで あ るといえ る。
〔3):線分 】1招,8[上で は,ReplicatorDynamicsにおけ る漸 近 的安 定点 し
か存 在 し得ない。
V均 衡の安定性 と非連続 的な変化=例 を通 して





























横 軸 は線 分 阻,研 上 の 娩.の値 を表 す 。
.凡(の の 傾 きが 右 ドが り と な っ て い る の は 線 分
隣,B]上で は 常 に21=0か つ 晦 と 画 の比 は 一 定
だ か ら 娩 が 増 加 す る と,そ の 分 だ け 恥 お よ び 妖
が 減 少 す るか らで あ る。
線 分[A,β]上 で は 凸=凡 な の で こ こで は 凡
で 議 論 して い る。









議論 によって,社 会状 態の安定性 および社会状態 の急激 な変化が表現 で きるこ.
とを示すL2㌧
は じめ に社 会状 態の均衡の例 を第4-1図 で示す 。第4-2図,第4-3図 は
それぞれの線 分.Eにおける利得 関数 の関係 を示 してい る。第4-1図 で は点S,
点 丁.,点Bお よ び点Cと が 漸近 的安 定点 で あ る。 よって,ReplicatorDyna-
mics(より具体 的には各.主体が他 の主体 の戦略 を模 倣 をす るような状 況)に お
いて は,そ れぞれの均衡点か ら主体が何 らかの シ ョックにおいて戦略 を変化 さ
せて も結 局は元の戦略 に戻 らざるを得 ない とい う意味で社会状態 は安定で ある。
また,今 社会状態が 第5-1図 の点Sに あ るとす る。 この とき,相 互依存戦
略(1)および〔:2〕の利得 関数が変化 し(つ ま り,ψ」戸,ゴ=3,4が変化 し),線分[
AB,BC]から線分[AY,BC']へ変化 した と して も点Sが 漸近的安定であ る
状況はなん ら変化 しない と言 う意味で も点Sは 安定 的な社会状態 とい える。





























.一方,第5-1図 の点 丁に関 して線分 随8,BC]か ら[14β',βC1への変化.
(第5-2図で は 瓦 か ら 珂 への変化)が 連続 的な均衡 の変化(Tか らT'へ)
を もた ら し,さ らに,線 分[AB,8C1が 点 丁 と重 なるほ ど変化(第5-2図
で は 凡 か らF4へ の変化)す れば,つ ま り,T"=AB"と なるまで変化すれ
ば,線 分 レ1B",BC"]上で は漸 近的安定点 は存在 しないので,点 丁'は もは
や漸 近的安定点で はな くな り線分[A,C]上 のいずれかの漸近的安定点へ と,
























しか しなが ら,.モデルはあま りに単純であ り,個 々の事例 を分析す るために
は,利 得関数の特徴づ け,マ ッチ ングの仕方お よびダイナ ミクスの特徴 づけな
どに対 してよ り詳細 な定式化が必要で あることは言 うまで もない。 ま.た,以上
は社会学的な入間関係 を中心 とした解釈 を行 ってきたが,相 互依存関係を分 業
的な関係 とよみかえてゆ くこ とによって経済現象の分析 も可能であ ると考え ら
れ る。 これ らの点は今後 の課題 とす る。
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